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ABSTRACT 
Liquid cargo in the hold of life fish carier might influence ship stability.  This is due to effect of 
free surface that is generated by liquid cargo movement  during ship motion.  This research exa-
mined the effect of free surface from two kinds of hold that are formed into box and cylinder 
shapes.The result shows that, the effect of free surface of liquid cargo that placed in box shape 
hold givesless impact comparing to the one in cylinder shape. 
Key words: box hold, cylinder hold and free surface 
ABSTRAK 
Muatan cair yang berada pada palka kapal pengangkut ikan hidup memiliki peluang untuk 
mempengaruhi stabilitas kapal, karena efek free surface yang ditimbulkan oleh muatan cair terse-
but pada saat kapal melakukan gerakan.  Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efek free sur-
face dari dua buah bentuk palka yaitu palka kotak dan silinder.  Berdasarkan hasil penelitian, efek 
free surface pada muatan cair yang ditempatkan pada model palka berbentuk kotak memiliki dam-
pak yang lebih kecil dibandingkan pada model palka berbentuk silinder. 
Kata kunci: palka kotak, palka silinder dan free surface 
 
PENDAHULUAN 
Latar Belakang 
Transportasi benih ikan kerapu bebek 
(Cromileptes altivelis) terutama yang berukuran 
panjang kurang dari 10 cm, saat ini umumnya 
dilakukan dengan cara memasukkan benih ke 
dalam kantong plastik yang telah diisi air laut 
dan oksigen yang dimampatkan dengan kom-
posisi tertentu.   Cara ini disebut dengan sistem 
tertutup.  Slamet dkk (2002) dalam penelitian-
nya menunjukkan bahwa transportasi benih 
ikan kerapu bebek ukuran panjang kurang dari 
10 cm dengan sistem tertutup yang diberi es 
batu di luar kantong ikan, rata-rata mampu 
bertahan hingga 12 jam dalam perjalanan.   
Tingkat ketahanan hidup ikan dengan sistem ini 
berkisar antara 92–99%.  Tingkat ketahanan hi-
dup ikan menurun hingga menjadi 90–97% jika 
waktu perjalanan diperpanjang hingga 22 jam. 
Pada penelitian yang sama, untuk transportasi 
sistem terbuka, yaitu benih ikan kerapu dima-
sukkan ke dalam bak yang diisi air laut yang 
diberi oksigen murni, benih tersebut mampu 
bertahan hingga 15 jam dengan tingkat keta-
hanan hidup ikan mencapai 100%.  Akan tetapi 
ditengah perjalanan harus dilakukan penggan-
tian air laut 70-80% setiap 6-8 jam.   
Tulisan ini merupakan bagian dari peneli-
tian utama yang mengkaji tentang resiko kapal 
pengangkut benih ikan kerapu bebek (Cromi-
leptes altivelis) yang menerapkan sistem peme-
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liharaan kombinasi aerasi dan resirkulasi.  Ide 
perancangan sistem ini diilhami dari sistem pe-
meliharaan benih ikan kerapu di darat dengan 
menggunakan bak penampungan yang dileng-
kapi dengan sistem kombinasi aerasi dan resir-
kulasi.  Diharapkan jika tidak terdapat perbe-
daan penanganan selama proses transportasi 
benih  dengan  penanganan  yang  dilakukan di 
balai pembenihan ikan, maka benih ikan ter-
sebut mampu bertahan hidup untuk waktu yang 
lebih lama.  Penerapan sistem resirkulasi pada 
kapal pengangkut benih ikan kerapu yang 
direncanakan tersebut, mengakibatkan muatan 
kapal terbesar adalah berupa muatan berben-
tuk cair, yaitu air laut dan ikan yang berenang 
bebas di dalamnya.   
Muatan cair mudah berubah bentuk, oleh 
karena itu Hind (1982) menyarankan pada 
tangki atau palka yang berisi muatan cairan 
agar menghindari adanya ruang bebas antara 
permukaan cairan dengan tutup atau dinding di 
atasnya (face surface).  Kondisi ini dimaksud-
kan agar stabilitas kapal tidak terganggu akibat 
adanya efek free surface muatan cair yang ber-
ada di dalam tangki atau palka.  Akan tetapi pa-
da kapal pengangkut ikan hidup yang diren-
canakan tersebut, palka tempat menyimpan air 
laut dan benih ikan, dirancang tidak tertutup 
secara penuh di bagian atasnya dan bahkan 
terdapat ruang kosong (face surface) antara 
permukaan air laut di dalam palka dengan ba-
tas atas palka.  Hal ini dimaksudkan agar sela-
ma perjalanan tetap terjadi interaksi antara per-
mukaan air laut di dalam palka dengan udara 
diatasnya.  Interaksi ini diharapkan memper-
kaya konsentrasi oksigen air laut yang terdapat 
di dalam palka.  Kondisi ini memberi peluang 
terjadinya efek free surface yang besar ter-
hadap kapal.  Free surface adalah kondisi per-
mukaan yang biasanya terdapat pada benda 
berbentuk cair.  Keberadaan permukaan bebas 
mengakibatkan benda cair tersebut mudah ber-
ubah bentuk sesuai dengan media yang ditem-
patinya.  Efek free surface akan dirasakan ter-
utama saat kapal melakukan gerakan rolling.  
Saat kapal melakukan gerakan rolling, maka 
terjadilah pergerakan air dibagian permukaan  
yang mengikuti arah kemiringan kapal akibat 
momen yang terjadi.  Jika massa air yang ber-
gerak ke sisi kapal yang sedang oleng ber-
lebihan, maka titik berat kapal akan bergeser ke 
arah kemiringan kapal.  Apabila periode oleng 
kapal sangat lambat, maka kemungkinan kapal 
akan terbalik menjadi lebih besar.  Penelitian 
tentang efek free surface pada kapal peng-
angkut ikan hidup telah dilakukan oleh Lee dkk 
(2005).  Braathen and Faltinsen (2002), Naito 
and Sueyoshi (2002), Shiotani and Kodama 
(1998), dan Shibata dkk (2007) mencoba 
mengkaji tentang free surface secara numerik.  
Hasil penelitian tersebut diketahui bahwa ke-
tinggian muatan cair dalam tangki, sudut oleng 
dan periode rolling kapal sangat mempengaruhi 
besar kecilnya efek free surface yang terjadi.  
Tulisan ini mengkaji efek free surface dari kebe-
radaan muatan cair di dalam palka kapal peng-
angkut benih ikan untuk mengurangi resiko ter-
baliknya kapal. 
Kajian efek free surface pada penelitian 
ini dilakukan dengan membandingkan efek free 
surface  pada bentuk palka yang berbeda, yaitu 
bentuk kotak dan silinder.  Kedua bentuk ini 
adalah bentuk bak penampung yang umum di-
gunakan di tempat budidaya pembenihan atau 
pembesaran ikan kerapu bebek. 
Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk memban-
dingkan efek free surface yang terjadi pada 
muatan cair pada model palka berbentuk kotak 
dan silinder ditinjau dari profil permukaan air 
saat terjadi dan setelah gerakan rolling kapal 
serta waktu redam permukaan air saat berge-
rak hingga kembali tenang. 
METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilaksanakan dengan model 
eksperimen selama bulan Desember 2009, ber-
tempat di Laboratorium Desain dan Dinamika 
Kapal, Bagian Kapal dan Transportasi Perika-
nan, Departemen Pemanfaatan Sumber daya 
Perikanan, FPIK IPB. 
Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan terdiri dari: 1) Model 
palka berbentuk kotak, dengan ukuran p × l × t 
= (25 × 25 × 25) cm3 (Gambar 1); 2) Model 
palka berbentuk silinder, dengan ukuran Ø 25 
cm, tinggi 30 cm (Gambar 2); 3) Jungkat-jungkit 
untuk memberikan dampak gerakan rolling ka-
pal (Gambar 3); 4) Video camera; 5) Stopwatch 
Bahan yang digunakan adalah: air laut 
dan pewarna merah. 
Jenis dan Metode Pengumpulan Data 
Jenis data yang dikumpulkan terdiri dari: 
1) Profil permukaan air saat terjadi rolling; 2) 
Profil permukaan air selama ± 1,0 detik mulai 
saat kapal kembali tegak setelah terjadi 
gerakan rolling; 3) Waktu redam, yaitu waktu 
yang dibutuhkan oleh permukaan air untuk 
kembali tenang yang dihitung mulai saat palka 
kembali tegak setelah terjadi gerakan rolling. 
Pengumpulan data dilakukan dengan cara 
eksperimen, dimana ke dalam kedua palka 
dimasukkan air laut yang telah diberi warna 
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merah dengan volume air laut yang sama, yaitu 9,04 liter.  Maksud  pemberian  warna  pada  air  
                                
  Gambar 1  Model palka bentuk kotak                     Gambar 2  Model Palka bentuk silinder  
        (Palka A).                                                                    (Palka B). 
 
        
(a) Tampak samping-depan                   (b)  Tampak depan 
Gambar 3 Piranti jungkat-jungkit. 
 
   
 
(a) Tampak depan                                     (b)  Tampak depan-atas 
Gambar 4  Peletakkan kedua palka di atas piranti jungkat-jungkit saat eksperimen. 
 
 
Keterangan:   a = garis air pada model palka kotak 
          b = garis air pada model palka silinder 
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Gambar 5 Ilustrasi pembuatan grafik garis air. 
yang dimasukkan ke dalam model palka adalah 
agar lebih jelas profil permukaan air saat model 
palka digerakkan. Saat kedua palka diisi air laut 
dengan volume yang sama baik pada palka A 
dan B masing-masing permukaan memiliki 
jarak dengan bagian atas palka sebesar 10 cm. 
Selanjutnya kedua palka tersebut diletakkan di 
atas jungkat-jungkit yang nantinya dimiringkan 
ke kanan dan ke kiri selayaknya gerakan rolling 
yang terjadi pada kapal (Gambar 4).  Kemi-
ringan jungkat-jungkit sekitar 10º ke kiri dan ka-
nan dengan periode rolling 2 detik.  Ulangan di-
lakukan sebanyak tiga kali. 
Pengolahan dan Analisis Data 
Pengolahan data dilakukan secara nu-
merik, dengan terlebih dahulu merubah garis air 
yang terdapat pada dinding model palka dalam 
format foto menjadi grafik garis air (Gambar 5).  
Selanjutnya akan dihasilkan profil kemiringan 
permukaan air dan profil permukaan air setelah 
terjadi rolling dalam bentuk grafik.  Dari grafik 
dapat diukur sudut kemiringan permukaan air 
(º) dan ketinggian riak yang timbul di permuka-
an air (mm).   
Analisis data dilakukan secara kompara-
tif.  Perbandingan dilakukan antara profil kemi-
ringan permukaan air dan profil permukaan air 
setelah terjadi rolling pada model palka kotak 
dengan model palka silinder. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Efek free surface dalam penelitian ini di-
tinjau dari profil permukaan air pada saat terjadi 
gerakan oleng dalam hal ini adalah implemen-
tasi dari dampak gerakan rolling kapal (diistilah-
kan sebagai “profil kemiringan”) dan profil per-
mukaan air saat tidak ada lagi gerakan rolling 
hingga permukaan air relatif tenang (diistilah-
kan sebagai “profil diam”).  Selain itu kajian 
juga dilakukan terhadap lamanya waktu yang 
dibutuhkan oleh permukaan air mulai dari saat 
gerakan rolling berhenti hingga permukaan air 
relatif tenang atau stabil yang untuk selanjutnya 
diistilahkan sebagai “waktu redam”.  
Profil Kemiringan Permukaan Air 
Profil kemiringan diperoleh dengan 
menggerakkan jungkat-jungkit ke atas dan ke 
bawah hingga mencapai sudut sekitar 10º.  Di-
perkirakan panjang lintasan gerakan rolling dari 
kemiringan di sisi kiri ke kemiringan di sisi ka-
nan kapal dan kembali ke kemiringan di sisi kiri 
kapal sekitar 40º atau 0,698 radian. Penga-
matan terhadap kemiringan permukaan air dila-
kukan saat palka mencapai kemiringan maksi-
mal yaitu 10º ke kiri dan ke kanan.  Contoh pro-
fil kemiringan permukaan air yang terjadi di-
sampaikan pada Gambar 6.  Gambar tersebut 
memperlihatkan adanya perbedaan ketinggian 
permukaan air.  Kondisi ini terjadi karena per-  
bedaan bentuk palka dengan volume air yang 
sama dimasing-masing palka tersebut menye-
babkan ketinggian air yang dihasilkan berbeda.  
Model palka silinder (Palka B) memiliki keting-
gian permukaan air yang lebih tinggi dibanding-
kan dengan ketinggian permukaan air di model 
palka kotak (palka A). 
Gambar tersebut memperlihatkan bahwa 
profil kemiringan permukaan air pada model 
palka kotak dan model palka silinder memiliki 
profil yang relatif sama.  Hal ini dibuktikan de-
ngan hasil pengukuran sudut kemiringan per-
mukaan air terhadap garis yang sejajar permu-
kaan air saat sebelum terjadinya gerakan rolling 
(Tabel 1).  Tabel tersebut memperlihatkan tidak 
adanya perbedaan sudut kemiringan permuka-
an air baik pada model palka A dan palka B. 
Shibata et al. (2007) telah mengkaji hu-
bungan gerakan kapal dengan “green water” di 
atas dek kapal.  “Green water” adalah istilah 
untuk keberadaan air di atas dek kapal.  Peneli-
tian tersebut mengungkapkan bahwa bentuk 
permukaan bebas (free surface), tidak mempe-
ngaruhi efek yang akan ditimbulkannya.  Infor-
masi inilah yang menjelaskan mengapa profil 
kemiringan permukaan air pada model palka A 
dan model palka B saat terjadi rolling tidak 
menunjukkan perbedaan.  Akan tetapi jika 
diperhatikan bentuk ujung permukaan air yang 
tertahan oleh dinding palka, terdapat perbeda-
an, yaitu bentuk ujung permukaan air pada 
model palka A lebih landai dibandingkan pada 
model Palka B.  Penelitian Bai (2005) terhadap 
aliran free surface pada ketinggian permukaan 
air yang berbeda, menjawab fenomena terse-
but.   
Hasil penelitian tersebut mengungkapkan 
bahwa permukaan air yang lebih rendah akan 
memiliki bentuk aliran free surface yang landai 
pada saat bertubrukan dengan dinding pem-
batas.  Adapun pada permukaan air yang lebih 
tinggi bentuk aliran free surface saat bertu-
brukan dengan dinding pembatas berbentuk 
curam.  Bentuk aliran free surface yang landai 
pada ujung yang bertubrukan dengan dinding 
pembatas akan menghasilkan gelombang balik 
yang lebih sedikit dan landai dibandingkan 
dengan bentuk aliran free surface yang curam.   
Kondisi ini mengakibatkan permukaan air yang 
lebih rendah akan lebih cepat stabil atau tenang 
kembali setelah tidak ada gaya eksternal yang 
mengganggunya. 
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Lee et al. (2005) dalam penelitiannya mengkaji  keragaan  gerakan  rolling  kapal ikan  
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Keterangan:  
      Palka B                 Palka A                  Rata air Palka B                Rata air Palka A          
Gambar 6 Profil permukaan air saat rolling. 
 
Tabel 1   Sudut kemiringan permukaan air saat rolling 
Posisi 
Kemiringan air (º) Beda kemiringan 
(º) Model palka kotak Model palka silinder 
Kiri 1 7 7 0 
Kanan 1 5 5 0 
Kiri 2 8 8 0 
Kanan 2 8 9 -1 
Kiri 3 9 9 0 
Kanan 3 6 7 -1 
 
 
 
 
Keterangan:  
      Palka B                 Palka A                  Rata air Palka B                  Rata air Palka A 
 
Gambar 7 Profil permukaan air saat palka kembali tegak setelah rolling (0 detik). 
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Keterangan:  
       Palka B                  Palka A              Rata air Palka B                  Rata air Palka A 
 
Gambar 8 Profil permukaan air setelah 0,1 – 0,9 detik setelah palka kembali tegak. 
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Keterangan:  
       Palka B                 Palka A                  Rata air Palka B               Rata air Palka A 
Gambar 9   Profil permukaan air setelah 1 detik palka kembali tegak. 
 
yang dilengkapi dengan palka ikan hidup, me-
ngemukakan bahwa keberadaan free surface 
akan  meningkatkan  damping  moment   coeffi- 
cient kapal.  Semakin tinggi keberadaan free 
surface tersebut, akan meningkatkan damping 
moment coefficient kapal.  Jika damping mo-
ment meningkat maka kemampuan kapal untuk 
meredam gaya eksternal yang mengenai kapal 
(gelombang), akan semakin berkurang.   
Berdasarkan kajian sebelumnya diperki-
rakan bahwa efek free surface akan lebih besar 
dirasakan oleh kapal yang menggunakan palka 
berbentuk silinder.  Jika dihubungkan dengan 
damping moment coefficient kapal, maka diper-
kirakan damping moment coefficient  pada ka-
pal dengan palka silinder akan lebih besar bila 
dibandingkan dengan kapal yang memakai 
palka kotak.  Kemampuan kapal dengan palka 
silin-der untuk meredam gaya eksternal akan 
lebih kecil dibandingkan dengan kapal yang 
memakai palka kotak.  Mengecilnya kemampu-
an redam kapal akan mengakibatkan stabilitas 
kapal menurun karena dinamika kapal lebih 
banyak dipengaruhi oleh gaya eksternal. 
Akan lain permasalahannya jika pada 
kedua palka diisi penuh oleh air laut, apabila 
terjadi gerakan rolling, maka tidak akan terjadi 
pergerakan fluida dipermukaannya.  Sehingga 
tidak akan terjadi perubahan posisi titik berat di 
palka yang pada akhirnya tidak akan mem-
pengaruhi stabilitas kapal. Pengkondisian ini 
mengakibatkan volume air laut di dalam model 
palka A lebih besar dibandingkan dengan mo-
del palka B. 
Profil Permukaan Air Setelah Terjadi 
Rolling 
Setelah model palka A dan B diolengkan 
ke kanan dan ke kiri selama kurang lebih 20 
detik, selanjutnya model palka A dan B diposisi-
kan tegak kembali.  Pengamatan mulai dilaku-
kan terhadap profil permukaan air mulai saat 
posisi model palka tegak hingga 1 detik kemu-
dian.  Profil permukaan sesaat setelah posisi 
model palka ditegakkan dapat dilihat pada 
Gambar 7. 
Sebagaimana hasil penelitian Bai (2005), 
pada gambar (7), permukaan air pada model 
palka B yang lebih tinggi dibandingkan di model 
palka A nampak sangat dinamis dibandingkan 
dengan permukaan air pada model palka A 
yang nampak seakan-akan langsung stabil.  
Selanjutnya dilakukan pengamatan terhadap 
bentuk permukaan air serta ketinggian permu-
kaan air pada profil permukaan air setiap 0,1 
detik selama 1 detik (Gambar 8).   Gambar 8 
memperlihatkan pada ordinat pengukuran ter-
tentu, menjelang 1 detik pengamatan, permuka-
an air model palka A semakin banyak yang 
telah menyamai garis rata air pada saat tidak 
ada gerakan.  Berdasarkan ketinggian permu-
kaan air pada ordinat pengukuran, terlihat bah-
wa ketinggian permukaan air pada ordinat-ordi-
nat pengukuran pada model palka A cenderung 
lebih rendah dibandingkan pada model palka B. 
Permukaan  air yang lebih tinggi pada 
model palka B menunjukkan bahwa permukaan 
air pa-da model palka B lebih dinamis 
dibandingkan pada model palka A.  Apabila 
permukaan muatan cair di dalam palka sangat 
dinamis, maka kondisi kapal untuk kembali 
tegak setelah gaya yang mengakibatkan 
gerakan rolling kapal hilang akan lebih sulit.  
Perlu diketahui bahwa walaupun palka sudah 
tidak diolengkan, akan tetapi gerakan fluida cair 
masih terus terjadi terlebih jika fluida cair 
tersebut terus bertubrukan dengan dinding 
pembatas. 
Pada Gambar 9 disajikan profil permuka-
an air pada kedua model palka setelah 1 detik.  
Terlihat bahwa pada model palka A permukaan 
airnya relatif telah lebih banyak bagian yang 
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telah sejajar dengan garis rata air dibandingkan 
dengan pada model palka B. 
Waktu Redam 
Waktu redam adalah lamanya waktu 
yang dibutuhkan oleh permukaan air di dalam 
model palka, mulai dari saat gerakan rolling 
berhenti hingga permukaan air tersebut relatif 
tenang kembali atau stabil.  Dari tiga kali 
ulangan, terlihat bahwa waktu redam permuka-
an air pada model palka A  adalah antara 9-13 
detik.  Adapun di model palka B waktu redam 
per-mukaan air adalah antara 27-37 detik.  
Waktu redam permukaan air di model palka A 
lebih kecil dibandingkan di model palka B.  Bah-
kan dari data waktu redam, permukaan air pada  
model palka A rata-rata tiga kali lebih cepat sta-
bil dibandingkan dengan permukaan air pada 
model palka B. 
Waktu redam permukaan air yang lebih 
singkat pada model palka A dimungkinkan ter-
jadi, mengingat profil ujung aliran permukaan 
air pada dinding palka yang landai mengakibat-
kan tekanan balik pada ujung aliran saat ber-
tubrukan dengan dinding palka tidak terlalu 
besar, sehingga momen tubrukan antara aliran 
air di permukaan dengan dinding pembatas ti-
dak terlalu besar.  Kondisi inilah yang mengaki-
batkan waktu redam permukaan air pada model 
palka A lebih cepat dibandingkan dengan di 
model palka B yang memiliki profil ujung aliran 
permukaan air pada dinding palka yang curam.  
Hal  ini dibuktikan pula oleh ketinggian permu-
kaan air terhadap garis rata air di model palka 
A  yang cenderung lebih rendah dibandingkan 
di model palka B selama 1 detik pengamatan. 
Bentuk palka silinder yang lebih hidrodi-
namis dibandingkan dengan palka kotak, me-
mungkinkan gerakan permukaan air di dalam 
palka silinder lebih dinamis.  Hal ini dikarena-
kan tidak ada bagian di dalam palka silinder 
yang dapat menghambat gerakan atau aliran 
muatan cair atau fluida cair tersebut. 
KESIMPULAN 
Berdasarkan kajian terhadap profil per-
mukaan air baik pada saat terjadi oleng mau-
pun setelah oleng dan waktu yang dibutuhkan 
oleh permukaan air untuk kembali tenang sete-
lah terjadi gerakan oleng, maka dapat dipasti-
kan bahwa pada palka berbentuk silinder memi-
liki efek free surface lebih besar dibandingkan 
pada palka berbentuk kotak.  Dari hasil peneliti-
an ini, untuk mengurangi besarnya efek free 
surface yang ditimbulkan, disarankan untuk 
menggunakan palka berbentuk kotak pada saat 
pengangkutan muatan berbentuk cair (liquid 
cargo). 
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